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 Cílem této práce je návrh vhodného zařízení pro granulaci fosfátových 
prášků. Na tento vybíraný stroj jsou kladeny požadavky produkce 4,5 t/h se zrnitostí 
1-2 mm.  
Aby bylo možné vybrat vhodný stroj, byl v této práci nejprve zpracován 
přehled a popis možných strojů, které lze pro účely granulace užít. Druhá část 
shrnuje výsledky měření na pěti typech fosfátových prášků. Tyto výsledky zpřesňují 
požadavky na vybraný stroj. V závěrečné části byl vytvořen přehled momentálních 
nabídek firem, které se granulační technikou zabývají. 
 
Klíčová slova: granulace, aglomerace, granulátor, typy granulátorů, vlhká granulace, 





 The aim of this project is to create a suitable machine for granulation of 
phosphate powders. Production requirements to this machine are 4.5 t/h with 1-2 mm 
granularity. The list of all possible machines is introduced in first part of this paper. 
Measurement results of five different phosphate powders were summarized in the 
second part of the paper. These results specify requirements to the selected machine. 
In the third and last section the list of all recent companies offering granular 
technologies was set up.  
 
Key words: granulation, agglomeration, granulating machine, types of granulators, 
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 Cílem této bakalářské práce je návrh granulačního stroje, který splní 
požadované podmínky. Tento stroj bude užit jako granulátor pro fosfátové prášky, 
které nám byli poskytnuty. Jedná se o fosfáty označené jako FST, KSP, PYRO, 
Draselné PYRO a Draselné TPF. Ve všech případech se jedná o bílý prášek. U 
některých těchto prášků se mi podařilo zjistit i chemické značení. Bohužel ne u 
všech. 
 V první části této práce je shrnuta teorie granulace a popis strojů a 
používaných metod. V další části je zhodnoceno měření poskytnutých fosfátů. Toto 
měření bylo prováděno za účelem zpřesnění požadavků na stroj. Poslední část se 
zabývá firmami, které tyto stroje dodávají a jejich nabídkou. Nakonec je provedena 
sumarizace a vybrán nejvhodnější stroj. 
 
Fosfáty 
Vedle přirozené přítomnosti sloučenin obsahujících fosfor se do potravin 
jako aditiva přidávají fosfáty (fosforečnany), a to především kvůli svým emulgačním 
a disperzním schopnostem, ale i jako kypřicí prostředky, regulátory kyselosti, 
stabilizátory apod. Při výrobě tavených sýrů fungují jako stabilizátor mléčných 
disperzí. V masném průmyslu přidávání fosforečnanů umožňuje zlepšit vaznost vody 
a emulgační schopnosti masa. Při zmrazování mořských ryb jsou fosfáty 
používány k zabránění úbytku vody během manipulace. Dále se fosfáty přidávají do 
sušených výrobků (např. polévek), zmrzlin a mražených krémů, kolových nápojů, 
jemného trvanlivého pečiva a cukrářských výrobků, majonéz, moučkového cukru 
(fosforečnan vápenatý proti spékání) a dalších. 
Fosfáty mohou být kromě toho použity při výrobě doplňků stravy a při 
obohacování potravin mikroživinami např. jako zdroj vápníku, hořčíku, draslíku, 
sodíku, manganu či železa. 
Fosfáty stejně jako ostatní přídatné látky v potravinách mají přiřazen kód E 
(E 338: kyselina fosforečná, E 339-343: fosforečnany, E 450-452: polyfosforečnany) 
a musí být uvedeny ve výčtu složek [1]. 
 
Označení vzorků 
Ačkoli předpokládám, že označení poskytnutých vzorků fosfátů je spíše 
interní záležitostí firmy, podařilo se mi zjistit význam alespoň některých zkratek. 
 
FST - Trifosforečnan pentasodný (E451) Na5P3O10 je potravinářská přísada, 
která se užívá jako pufr či emulgační činidlo. Užívá se hlavně v masném a 
mlékárenském průmyslu. 
 
PYRO - podle [2], [3] a [4] se jedná o difosforečnan tetrasodný bezvodý 
(E 450) Na4P2O7, jež je užíván u zpracování masa ryb a sýrů jako emulgátor, 













Co je to granulace 
Jedná se o aglomerační proces, jehož výsledkem je přetvoření sypké látky s 
velmi malými částicemi (prášku či jemnozrnného materiálu) na látku s většími 
částicemi. V průběhu granulace dochází ke shlukování malých částeček prášku do 
větších celků. Dochází tedy k aglomeraci. Výsledkem tohoto procesu je aglomerát. 
Podle určitých typických znaků se tyto aglomeráty nazývají granule, brikety, pelety 
apod. Výsledný aglomerát není vždy konečným produktem výroby. Častěji je naopak 
granulace jen jeden z prvních procesů výroby, který má za úkol upravit vstupní 
materiál do mnohem přijatelnější formy. 
 
Proč provádět aglomeraci 
Částice spojujeme do větších celků z několika důvodů:  
 
 pro zlepšení tokových vlastností 
 pro zabránění segregace heterogenních směsí 
 pro zabránění nebo alespoň zmírnění prašnosti a ztrát s tím spojených 
 pro úpravu sypné hmotnosti – usnadnění objemového odměřování 
 snížení variability velikosti částic 
 snížení stlačitelnosti 
 
Toto nejsou ovšem všechny důvody. Obecně lze říci, že aglomeraci 
provádíme u látek ve snaze odstranit jejich nevhodné vlastností. 
Naproti tomu naopak rozmělňování přináší také několik vítaných vlastností, 
jako jsou možnost přesnějšího dávkování, lisovatelnost nebo také rychlejší 








DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
1 DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
 
 
Zcela na úvod je nutno vymezit základní pojmy, se kterými je možné se v této 





1.1.1 Partikulární látka 
Soustava složená ze vzájemně se dotýkajících částic tuhé fáze a z fáze plynné, 
případně i kapalné, které zaplňují mezery mezi částicemi [5]. 
 
1.1.2 Disperzní systém (synonymum disperze) 
Soustava, která obsahuje alespoň dva druhy hmoty, přičemž jeden druh je 
rozptýlen ve druhém ve formě více nebo méně jemných částic. Rozptýlený druh se 
nazývá disperzní podíl, spojitý druh disperzní prostředí. Pod pojmem druh hmoty se 
rozumí složka nebo fáze. Disperzní podíl může i nemusí představovat samostatnou 
fázi a svým chemickým složením se může, ale nemusí vždy lišit od disperzního 
prostředí. Podle toho mluvíme o disperzní fázi nebo disperzní složce. Převážná 
většina disperzí patří mezi vícesložkové soustavy [6]. Jako příklad disperzního 
systému můžeme zmínit právě partikulární látku. 
 
1.1.3 Disperzita 
Složení partikulární látky z hlediska velikosti částic [5]. 
 
1.1.4 Prášek, práškový materiál 
Partikulární látka o velikosti částic do 100 mikrometrů [7]. 
 
1.1.5 Jemnozrnný materiál 
Partikulární látka s velikostí částic do 3 000 mikrometrů [7]. 
 
1.1.6 Zrnitý materiál 
Partikulární látka s částicemi do 3 mm. (Pozn.: uvedené hranice velikostí je 
třeba chápat dostatečně volně) [5]. 
 
1.1.7 Aglomerace 
Vzájemné spojování jednotlivých částic partikulární látky do větších celků 
[5]. Tohoto spojování je docíleno díky účinkům vazbových sil různého druhu. Více o 
sílách viz níže. 
 
1.1.8 Aglomerát 
Je částice vzniklá spojením většího počtu částic základního materiálu do 
strukturně samostatného celku. 
 
1.1.9 Granulace, briketace, peletizace, tabletování, instantizace 
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1.1.10 Kompaktování  
Proces spojování založený na stlačení jemnozrnného materiálu mezi válci [5]. 
 
1.1.11 Tokové vlastnosti 
Soubor veličin, které popisují vlastnosti partikulární látky za pohybu [8]. Tok 
je jednou z nejdůležitějších vlastností partikulární látky, neboť chování látky při 
tečení výrazně ovlivňuje způsob, jakým je látka dopravována do pracovního prostoru 
stroje. Partikulární látka se před zpracováváním uchovává v kontejnerech, ale také 
v zásobnících. A právě zde tokové vlastnosti látky ovlivňují, jaký zásobník je potřeba 
použít.  
Tokové vlastnosti partikulárních materiálů se určují pomocí Jenikeho 
smykových přístrojů. 
V závislosti na úhlu sklonu kuželové části zásobníku a vlastnostech 
skladovaného materiálu rozeznáváme dva způsoby vyprazdňování zásobníku a to 
hmotný a jádrový. Právě hmotový tok je pro běžný provoz zásobníků zpravidla 
výhodnější [9]. 
 
1.1.12 Volně létající prach 
Částice tuhé fáze do velikosti cca 5 mikrometrů [5]. 
 
1.1.13 Segregace 
Jedná se o proces, při kterém se navzájem oddělují částice v daném objemu. 
Je to důsledek různé hustoty, velikosti a případně i tvaru částic. Pokud je heterogenní 
směs promíchána tak, že jsou dvě různé látky dokonale promíseny, může v důsledku 
manipulace, otřesů a případně jiných vlivů dojít k separaci jedné složky směsi od 
druhé. Těžší částice se například usazují na dně nádoby, zatímco lehčí na jejím 
vrchu. 
 
1.1.14 Koheze (soudrţnost materiálu) 
 V tomto případě se jedná o soudržnost partikulárních částic látky. Soudržnost 
je zajištěna molekulárními silami.  
 
1.1.15 Hydroskopický materiál 
Jedná se o materiál, který má schopnost pohlcovat vodu a vlhkost ze svého 
okolí.  
 
1.1.16 Adheze (česky přilnavost) 
V tomto případě značí, že částice zpracovávané látky se může přilepovat nebo 
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1.2 Velikost částic 
 
 
1.2.1 Rozdělení aglomerátů podle velikosti [5]:  
 
 mikrogranuláty      0,1-1 mm 
 granuláty       1-10 mm 
 tablety        5-10 mm (i více) 
 brikety       10-100 mm 
 
1.2.2 Rozdělení granulí [9]: 
Rozdělení granulí podle velikosti je zde naznačeno pouze orientačně, neboť 
v řadě průmyslových oborů již existují přesně vymezené a ustálené hodnoty velikosti 
granulí. 
 granuláty rud, uhelné brikety, řepné řízky   10-150  mm 
 umělá hnojiva, krmiva     5-20  mm 
 farmaceutické výrobky, instantní potraviny   1-6  mm 
 speciální chemikálie      pod 1  mm 
 
1.2.3 Procesy rozmělňování podle vstupujících částic [10]: 
 
 hrubé (drtiče, řezačky)     d = 1000-200 mm 
 střední (mlýny, struhačky)     d = 20-200  mm 
 jemné (mlýny)      d = 3-20  mm 
 velmi jemné (koloidní mlýny) 
 
1.3 Vazbové síly mezi částicemi 
Aby vůbec bylo možné vytvářet aglomeráty, je potřeba zajistit vytvoření sil, 
které budou jednotlivé částice vázat k sobě. Mezi částicemi mohou nastat některé 
z těchto přitažlivých sil.  
 
a) vazby látkové povahy 
 můstky z tuhé fáze 
 adsorbované vrstvy 
 kapalinové můstky 
 tvarové vazby 
 
b) vazby energetické povahy 
 Van der Waalsovy síly 
 elektrostatické síly 
 magnetické síly 
 volné chemické vazby 
 
můstky z tuhé fáze 
o chemickou reakcí 
o krystalizací rozpuštěné složky při sušení 
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o za užití vytvrzovacích pojiv 
o sintrováním neboli spékání 
 
kapalinové můstky 
o vazby kapilárními silami volně pohyblivé kapalné fáze mezi částicemi 
o vazby kapalinovými můstky z kapaliny na povrchu částic nepohyblivé 
(absorbování vlhkosti apod.) 
o vazby viskózními pojivy 
 
1.3.1 Van der Waalsovy síly 
Jedná se o nejslabší přitažlivé síly mezi částicemi. 
 
1.3.2 Elektrostatické síly 
Jejich vznik je zapříčiněn přestupem elektronů mezi povrchy (třením), 
nevyžadují povrchový kontakt - dlouhý dosah. 
 
1.3.3 Pevné můstky 
Mohou vznikat nejčastěji z kapalinových můstků jejich vysušením. 
 
 Krystalové můstky 
vznikají navlhčením, částečným rozpuštěním prášku a opětovným 
vysušením 
 
 Pojivové můstky 








PŘEHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERATURY V DANÉ OBLASTI 




2.1 Vlastnosti aglomerátů 
 
 
2.1.1 Nevhodné vlastnosti partikulárních látek 
Partikulární látky mají v základu jednu či více vlastností, které nevyhovují 
výrobnímu procesu, znesnadňují manipulaci s nimi či jejich přepravu. Mezi tyto 
vlastnosti patří následující: 
 
 špatné tokové vlastnosti 
 generování volně létajícího prachu při manipulaci 
 malá sypká hustota (v některých případech) 
 segregace složek podle velikosti částic a hustoty částic 
 adheze k povrchu funkčních částí zařízení 
 nevhodné zpracovatelské resp. užitkové vlastnosti. 
 
2.1.2 Vlastnosti výsledných aglomerátů 
Po procesu aglomerace musíme zhodnotit, zda výsledný aglomerát vyhovuje 
našim požadavkům. Při hodnocení nás zajímají minimálně tyto vlastnosti: 
 
 tvar a velikost [5]:  
Tvar aglomerátu je značně ovlivněn užitou metodou výroby.  
 
o Kulaté aglomeráty jsou důsledkem užití postupů založených na in-
tenzivním vzájemném pohybu částic. Mezi tyto metody patří napří-
klad: nabalovací granulace, aglomerace ve fluidní vrstvě atd. 
o Válcový tvar je většinou způsoben protlačováním (extruzí) materiálu 
skrze děrované matrice. 
o Izometrické, ale tvarově nepravidelné granule jsou výsledkem granu-
lace rozpojováním kompaktovaných materiálů. 
o Tvarově definované aglomeráty vznikají lisováním prášků 
v uzavřených formách (tablety, brikety). 
 hustota, porozita 
 pevnost: je důsledkem všech vazbových sil, které na částice působí.  
Pro tvorbu granulí o vysoké pevnosti se užívá hlavně lisování. 
Původní prášek je za pomoci tlaku slisován na hutné částice, které se obvykle 
dále zpracovávají. Lze zde užít metod tabletace a briketace.  
Pro tvorbu granulí o nízké nebo střední pevnosti se využívá ke 
spojování vlhkých částic nabalování s vytvořením kapalinových můstků.  
Velikost jejich zakřivení udává hodnotu vnitřního kapilárního 
podtlaku. Pevnost těchto můstků je závislá na množství kapaliny, která se 
nachází mezi částicemi. Postupným nabalováním dalších částic se zvyšuje 
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Vznikající vazební mechanismus je složen ze dvou vazebních sil: síly 
vyvozené kapilárním podtlakem v kapalinovém můstku, která je větší, a síly 
vyvolané povrchovým napětím v povrchové bláně můstku [9]. 
 
Kolektivní vlastnosti aglomerátů [5]: 
 
 sypná hustota 
 tokové vlastnosti, pohyblivost v objemu 
 vlastnosti nehybné vrstvy aglomerátu (nestlačitelnost, propustnost pro fluidní 
fáze) 
 rozptyl do jiných látek 
 rozpustnost v kapalinách (rychlá/ pomalá) 
 odolnost vůči otěru při vzájemném pohybu 
 schopnost dlouhého skladování (nespékavost) 
 chemická a strukturní stabilita. 
 
2.2 Metody aglomerace 
Pro vznik granule požadované pevnosti je třeba zajistit vznik vazebných sil 
mezi jednotlivými částicemi. Samotný proces aglomerace ovšem nastává jen 
v případě, že částice hodných vlastností se vzájemným přeskupováním nebo 
působením vnější síly dostanou do těsného kontaktu, kdy vazebné síly mohou udržet 
aglomerát pohromadě [9]. 
 
Existuje několik metod pro produkci požadovaných granulí z výchozího prášku [12]: 
 za pomoci vlhčení vstupního prášku vodou, nejrůznějšími rozpouštědly a va-
zebnými roztoky. Následně je zařazeno třídění, mletí nebo sušení. 
 briketováním z jemného prášku a následným mletím nebo tříděním. 
 zajištění vzniku nezbytné adheze mezi částicemi. A to buď u samotných gra-
nulí, nebo produkcí shluků, listů či filmů, které mohou být následně rozbity 
na granule. 
 příprava prášku ve formě suspenze v tekutině. Tento stav je žádoucí například 
u jedné operace granulace sprejovým sušením. 
  za pomoci procesu sferonizace, který je čistě mechanický a většinou nepo-
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2.2.1 Briketování 
 Jedná se o aglomerační proces, kde se využívá lisování. Z prášku, který se 
přivádí do pomalu se otáčejících válců, se vytváří aglomeráty vysoké pevnosti - 
brikety. Válce jsou na povrchu speciálně hrubované, aby výsledný produkt měl 
definovatelnou geometrii. Tyto brikety se mohou poté rozbíjet a třídit na 
požadovanou velikost. Podle zdroje [12] byla tato metoda vyvinuta původně pro 
účely farmaceutického průmyslu, kde bylo třeba pracovat s materiály, například s 
aspirinem, které reagovaly s vodou, a proto nebylo možné je granulovat žádnou 
mokrou metodou granulace. 
 
  
Obr. 1 Válcový briketovací lis [9] 
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2.2.2 Tabletování 
Pro tabletování se užívá obvykle raznicových lisů. 
 
2.2.3 Peletování 
 Definice pelety je značně rozdílná. Jedná-li se o pelety užívané pro topení a 
vyráběné ze dřeva či jiného materiálu, jsou pelety válcového tvaru vyráběné 
protlačováním skrze děrovanou matrici za vysokého tlaku. 
 Ovšem podle [13] se jedná o granulát kulového tvaru vyráběný tak, že se 
výchozí materiál navlhčí a umístí do odstředivky, kdy vlivem odstředivé síly je 
vytvořen kulový granulát, který je následně sušen, aby se odstranila nežádoucí 
vlhkost a vytvořily se pevné můstky. Ovšem pro vytvoření pelet jsou na výše 




Typy granulačních metod  
Jako základní rozdělení metod granulace se nabízí hledisko užití tekutiny. 
Granulační metody můžeme dělit na: 
 mokré  
o vlhká granulace 
o fluidní granulace 
 
 suché 
o kompaktace neboli suchá granulace 
 
Mezi další metody patří extrudace, lisování tablet a peletizace. 
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Extrudace 
V extruderu se vlhká granulovina protlačuje děrovaným kotoučem (stačí 
méně vlhkosti - urychlení sušení). Zrna mají válcovitý tvar, který lze zakulatit ve 
sferonizéru (marumerizéru) [14]. 
 
Suchá granulace 
U tohoto procesu není užito žádné rozpouštědlo a odpadá tak i sušení. Princip 
této metody je vcelku jednoduchý.  Práškový materiál je většinou suchý nebo lehce 
zvlhčený. Je podáván do pracovního prostoru mezi válce buď jen s pomocí gravitace, 
nebo může zásobník obsahovat pohybový šroub, který pomáhá vtahovat směs mezi 
válce. V tomto případě je ovšem třeba zabránit případnému zavzdušňování. Poté, co 
směs projde válci, je ve formě listů, plátů či větších shluků. To vše se v následující 
části rozemele tak, aby vznikly pokud možno částice požadovaného rozměru. 
Následně je rozemletý materiál přetříděn v síťovém třídiči, kde je oddělena podsítná 
a nadsítná složka od složky se správnou velikostí částic. 
Zatímco část, která má správné rozměry, putuje dál ve výrobním procesu, je 
podsítná složka smíchána opět se vstupním materiálem a opakovaně prochází 
granulační linkou. Nadsítná část se musí nejprve rozmělnit na menší částice. Obvykle 
poté prochází opakovaně třídičem, kde je opět tříděna na tři složky.  
Obr. 4 Granulační linka s třídičem a recyklátorem 
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Stroje užívané pro tento způsob granulace, jak již bylo naznačeno, jsou 




Má širší použitelnost, protože přidáním kapalné fáze do tuhých prášků se 
zlepší jejich deformovatelnost a usnadní aglomerace [14]. Touto metodou je možné 
vytvářet granule v rozmezí 0,1-10 mm [15]. 
Podstatou vlhké granulace, ale také jiných metod, je tedy zvlhčení původně 
suché práškové směsi kapalnou fází, do které patří namátkou:  
voda, ethanol, roztoky polymerů, škrobový hydrogel, roztok želatiny, povidonu a 
roztoky celulosových etherů, jako je methylcelulosa a hydroxymethylcelulosa [14]. 
 Při samotném zvlhčování dochází zároveň k promíchávání směsi, čímž jsou 
částice nuceny více se k sobě přibližovat, což má za následek vytváření vazebných 
sil, které zapříčiňují vytváření shluků. U této metody jsou dominantní vazebnou silou 
mezi jednotlivými částicemi hlavně vzniklé kapalinové můstky 
Užití vody jako vlhčidla většinou stačí u látek, které jsou ve vodě rozpustné. 
Pokud ovšem voda nevyvolá v prášku dostatečné adhezivní účinky, lze použít 
nejrůznějších rozpouštědel nebo také pojiv.  
Samotné pojivo je nejčastěji nejprve rozpuštěno ve vodě a následně spolu 
s vodou slouží jako vlhčidlo směsi. Pojivo lze ovšem do směsi zamíchat přímo 
v suchém stavu. Výsledná směs je poté následně vlhčena až do stavu, kdy začne 
působit zamíchané pojivo. Metoda míšení suchého pojiva se moc nepoužívá, neboť 
obecně není tolik efektivní jako rozpouštění pojiva ve vlhčidle. Přesto se dá 
v některých případech s výhodou použít. 
Po samotném procesu granulace, kdy se prášek po zvlhčení začne shlukovat a 
tvořit granule, dojde k jejich sušení. Sušení má za následek přeměnu kapalinových 
můstků na pevné můstky, vzniká tak granulát. 
Samozřejmě existuje i možnost, že prášek se po přidání vlhčidla stane příliš 
lepivý a bude docházet ke vzniku nekontrolovatelně velkých shluků. V tomto případě 
je dobré snížit účinnost vlhčidla smícháním s jiným vlhčidlem.  
Příklad: Voda může být smíchána s alkoholem v případě, kdy je látka 
rozpuštěná ve vodě příliš lepivá. U látek, které se rozpouštějí v alkoholu, můžeme 
alkohol zředit vodou nebo jiným rozpouštědlem a redukovat tak rozpouštěcí sílu 
alkoholu [12]. 
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V mechanismu vlhké granulace rozpoznáváme několik pochodů. Nukleace je 
počáteční pochod, který spočívá v tom, že kapka vlhčidla dopadne na práškové lože a 
vsákne se do něj, obalí částice kapalným filmem a pomocí tohoto filmu a kapilárních 
sil drží tento shluk částic (nukleum) pohromadě. Mechanickým působením se částice 
v nukleu dostávají blíže k sobě, což způsobí, že vlhčivo je vymačkáváno na povrch. 
Vlhký povrch je pak přístupný pro spojování granulí, obalování granulí práškem 
(vrstvení) nebo přenos částí granulí mezi sebou. Pokud je mechanické namáhání 
příliš velké, dochází k oděru a rozpadu granulí [11]. 
 
Vlhčidla 
Jsou to rozpouštědla nebo roztoky pojiv. Mezi tyto látky patří mimo vodu, 
která je užívána asi nejčastěji, také ethanol, glycerol nebo chloroform [16]. Ale také 
kapalné fáze, které již byly zmíněny výše. 
 
Pojiva (Granulating agents, Binding agents) 
Jedním z historicky užívaných pojiv je škrob, který se užívá v množství od 5 
do 25 %. Jeho nesnadné použití je způsobeno hlavně pomalým rozpouštěním. Dalším 
možným pojivem je předželovaný škrob, který se užívá v množství 0,1-0,5 %. Je 
rozpustný ve vodě, což umožňuje do omezené míry jej přimíchávat do suché směsi a 
poté jen vlhčit. 
Mezi další pojiva patří kyselina alginová, želatina, glukóza, arabská guma a 
jiné. 
 Při výběru pojiva je třeba dbát na kompatibilitu nejen pojiva a prášku, ale 
také pojiva, prášku a rozpouštědla. Je nutná dobrá smáčivost a rychlá penetrace 
roztoku do prášku [11]. Je jasné, že čím více pojiva je užito, tím snáze dochází ke 
granulaci. Ovšem použití velkého množství pojiva má také za následek horší 
rozpojitelnost výsledných granulí. 
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Metoda vlhké granulace - hnětení 
Do materiálu, který je umístěn v míse, je přivedena nebo přiváděna kapalná 
fáze a za pomoci míchadla je tak materiál rovnoměrně smísen s kapalnou fází. 
Následně je tento zvlhčený materiál rozdělen za pomoci vysokootáčkového míchání 
na granule. 
 Další možností je rozdělit vlhký materiál na granule za pomoci oscilačních či 
štěrbinových granulátorů či extruderu spojeného se sferonizérem [14]. 
 V extruderu se promíchaný materiál protlačuje skrze děrovaný kotouč. Tato 
metoda má výhodu v nenáročnosti na množství vlhkosti, což následně urychluje 
sušení. Sferonizér je následně užit jen v případě, že produkt extruderu, což jsou 
podlouhlé granule válcového tvaru, nejsou nejvhodnější. Sferonizér zajistí jejich 
zakulacení a tím vylepší jejich tokové vlastnosti. 
  Na [15] je uvedeno, že tímto způsobem granulace lze zpracovat 100 g -
1 t/sázka. Přístroj je totiž dávkovací. Přesto tento způsob vytváří granule o vysoké 
pevnosti za relativně krátký čas. 
Granuláty vytvořené metodou vlhké granulace jsou obecně hustší a mechanicky 
stabilnější než částice vyrobené metodou granulace ve fluidní vrstvě [15]. 
 
Sferonizace 
 Vylisované granule válcového či jiného tvaru jsou vsypány do sferonizéru. 
Zde dopadnou na rychle se otáčející desku, která je zvrásněná. Díky tomu jsou 
granule rozkrájeny na menší částice, které mají všechny rozměry zhruba stejné. Poté 
částice v přístroji naráží nejen jedna do druhé, ale také do zdí zařízení, čímž se 
obrušují. Podmínkou užití této metody je přirozeně schopnost granulí jisté plastické 
deformace, která postupně vytvaruje granulát do požadovaného kulového tvaru. 
V případě, že by se částice nemohla deformovat, došlo by při nárazu k jejímu rozbití, 
které je ovšem v této operaci nežádoucí.  
 Po samotném procesu sferonizace podstupuje zpracovaný materiál proceduru 
sušení. Tato fáze je obvykle poslední v procesu výroby granulí. 
 
 




PŘEHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERATURY V DANÉ OBLASTI 
 
 
 „Kroková“ granulace (Semi-continuous Granulation) 
 „Kroková“ granulace spočívá v rozdělení vsázky na několik podvsázek, které 
jsou následně zvlhčeny v procesu vlhké granulace, tedy zvlhčeny a promíseny. 
Výsledný vlhký granulát je následně přesunut po rychlém prosetí nežádoucích 
granulí do mnohakomorové fluidní sušičky. Zde je z komory do komory přenášen 
granulát za pomoci pneumatiky a nakonec je vysušený granulát vsypán do připravené 
nádoby.  
 Tato technologie umožňuje dlouhou nepřetržitou výrobu, která může být 
zcela automatizována. 
 
Typy granulátorů pro nízké a střední pevnosti 
Pro výrobu granulí o nízké a střední pevnosti v tlaku (σt<100Pa). Mezi 
granule o této pevnosti patří podle [9] například instantní potravinářské výrobky. 
Tedy výrobky, jež nevyžadují vysokou pevnost, ale naopak je žádoucí dobrá 
rozpojitelnost či rozpustnost a také není kladen důraz na stejnou velikost částic. Mezi 
granulátory pro tuto sortu granulí patří následující: 
Obr. 8 Schéma sferonizéru podle [23] 
Obr. 9 Glatt MULTICELL GMC 30, plně automatická "kroková" 
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 granulační věže 
 granulační bubny 
 talířové granulátory 
 fluidní granulátory 
Tvorba granulí je vyvolána hlavně působením kapilárních sil z vlhkosti obsažené 
v materiálu [9]. 
 
Granulační věže 
 Do štíhlé válcové nádoby je nastřikována tryskou nebo rotujícím kotoučem 
tavenina nebo roztok zpracovávaného materiálu. Při vhodném režimu pak kapky při 
klesání ve věži vytvářejí granule, aplikace je např. výroba močoviny [9]. 
 
Granulační bubny 
 Jak je vidět na obr. 10, skládá se tento granulátor z válcové nádoby, jejíž 
poměr délky k šířce je obvykle roven 3, která je umístěna horizontálně a od 
vodorovné roviny je odkloněna 2-5°. Průměr bubnuje podle [9] v rozmezí 1-4 m. Při 
otáčkách, které jsou běžně v rozmezí 2-20 min-1 je buben zaplněn obvykle z 2-3 %. 
Na výstup tohoto granulátoru je často také umisťován třídič. Je to důsledek nevýhody 




 Jak již název napovídá a jak je patrné z obr. 11, je tento granulátor podobný 
talíři. Zatímco hloubka talíře se pohybuje pouze okolo 0,02-0,8 m, jeho průměr je 
v rozmezí 1-5 m. Pracuje tak, že jeho osa je skloněna v rozmezí 45-75° 
k horizontální rovině. Dovnitř je vsypána granulovaná směs. Díky náklonu při rotaci 
vypadávají z granulátoru pouze aglomeráty určité velikosti a hmotnosti. Není třeba 
v mnoha případech proto používat dodatečné třídění. Podle [9] má tento granulátor 
univerzální použití a v metalurgii dosahuje výkonnosti až 120 t/h. 
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Fluidní granulátory - granulace ve fluidní vrstvě 
Podle [17] lze fluidní granulaci rozdělit na dávkovací a kontinuální, přičemž 
u dávkovacího systému lze dosahovat výkonnosti od 20 g do 1,5 t/sázka. V případě 
užití kontinuálních fluidních systémů lze docílit dokonce 20 kg-5 t/h. Vzhledem 
k zadání práce jsou myslitelné oba způsoby. Ovšem při dávkovacím systému je třeba 
využít vícero strojů, což předpokládám, že nebude efektivní.   
 
Dávkovací fluidní granulátory 
 Dávka je vložena do pracovní komory zařízení. Zde je za pomoci plynu 
uvedena do stavu suspenze. V tomto stavu je následně postřikována vlhčidlem, které 
může obsahovat i rozpuštěné pojivo. Po tomto procesu je výsledný granulát sušen a 
tříděn. 
  
Obr. 11 Schematické znázornění talířového granulátoru [9] 
Obr. 12 Dávkovací granulátor s fluidním ložem. Na prvním obrázku je vidět 
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Kontinuální fluidní granulátory 
 Kontinuální granulátory jsou rozděleny na několik sekcí, které postupně 
obsahují všechny potřebné kroky pro vytvoření požadovaného granulátu. Materiál se 
opět přivede do stavu suspenze a je postříkán zvlhčovadlem, které je složeno 
z požadovaných látek nutných ke správné granulaci. Následné sekce suší a ochlazují 
výsledný granulát. 
 
Na obr. 13 jsou vidět tři typy granulátorů s fluidní vrstvou. Na levém horním 
je zobrazen typ s vrchním postřikem, zatímco na pravém zase se spodním postřikem.  
Jako u většiny granulátorů, i tady je třeba přiřadit třídič, který oddělí 
minimálně podsítnou část, která se užívá jako základ pro následující granulaci. 
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Jsou většinou robustní stroje určené k drcení velkých kusů materiálu. Podle 
velikosti, jakou mají tyto kusy, můžeme rozlišit několik drtičů: 
 částice s velikostí nad 10 mm   zařízení na hrubé drcení 
 částice v rozmezí 1-10 mm    zařízení pro jemné drcení. 
 
Podle provedení pracovních elementů a principu využívaného k drcení je možné 
dále rozdělit drtiče do několika skupin, a to na [9]: 
 drtiče čelisťové 
 drtiče kruhové 
 válcové drtiče 
 nárazové drtiče. 
 
2.3.2 Čelisťové drtiče 
 Jejich konstrukce je značně jednoduchá. Drtící část představují dvě desky, 
přičemž kývavý pohyb vykonává buď jedna nebo obě desky. Periodickým 
oddalováním a přibližováním dochází mezi deskami k drcení materiálu. Základní 
konstrukční parametry těchto drtičů vycházejí ze základní podmínky, kdy je potřeba 
zajistit, aby se materiál při sevření desek nepohyboval ven z pracovní části, tedy aby 
nebyl zavíráním desek vytlačován. Aby se zamezilo tomuto stavu, je důležité, aby 
svislá složka třecí síly byla větší než svislá složka reakce. Důležitý je tedy úhel α, 
který popisuje vychýlení jedné desky od svislé roviny (celkový úhel mezi oběma 
deskami je tedy 2α), a je také závislý na velikosti součinitele tření. Při velkém úhlu 
může docházet k vytlačování částic. Naproti tomu při malém úhlu se zase prodlužuje 
délka čelistí. Je tedy nutné najít správný úhel. Znázornění základních výpočtů lze 
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2.3.3 Kruhové drtiče 
Pracují na podobném principu jako drtiče čelisťové, ale pracovní elementy 
netvoří čelisti, ale kuželovitý drtící element. Tento element rotuje a navíc koná vzhledem 
k vnějšímu pevně uloženému kuželu kyvný pohyb. Vstupní pracovní průřez je kruhový, 
výstupní průřez je asymetrický, mezikruhový [9]. 
 
2.3.4 Válcové drtiče 
Jsou velmi podobné jako válcové lisy, které jsou zobrazeny na obr. 2 a obr. 1, 
ovšem fungují přesně naopak. Dva válce posazené proti sobě jsou na povrchu různě 
tvarovány (hroty, rýhy atd.), což ulehčuje drcení. 
 
2.3.5 Nárazové drtiče 
K drcení využívají údery drtících elementů (kladiv), které jsou pevně nebo 
otočně uchyceny na rotoru, a také nárazy částic materiálu na stěny zařízení nebo na 
nárazové desky nebo rošty [9]. 
 
Obr. 15 Alternativy pohonu čelistí drtiče [9] 
 a - klikový mechanizmus, b - hydraulický, c – pohon obou čelistí 














Mlýny jsou obvykle užívány k získávání částic o malých velikostech. Podle 
[9] je obvykle volena hranice částic 1 mm. Jedná se ovšem pouze o orientační údaj, 
neboť přesná hranice neexistuje a některých drtičů se dá užít i k mletí. 
Typy mlýnů zde budeme dělit z hlediska principu rozpojování stejně jako v 
[9], a to do několika skupin [9]: 
 mlýny s volně uloženými mlecími tělesy 
 mlýny kuličkové 
 mlýny kladkové 
 mlýny proudové 
 mlýny úderové - pracují na stejném principu jako úderové drtiče 
 mlýny válcové - princip a konstrukce je podobná jako u válcových drtičů, ale 
spára mezi válci je podstatně menší 
 mlýny proudové 
 
2.4.1 Mlýny s volně uloţenými mlecími tělesy 
 Mezi tyto mlýny lze zařadit kulový mlýn. Jedná se o dutý buben, který je na 
vnitřní straně vyložen otěruvzdorným materiálem. Do tohoto válce jsou umístěny 
mlecí elementy - koule a materiál, který chceme rozemlít. Buben se pomalu otáčí, 
čímž dochází k pohybu koulí, které dopadají na mletý materiál a tím jej rozbíjí. 
K mletí dochází také otěry koulí mezi sebou a zdmi válce. 
 Hlavním parametrem, který je třeba určit pro správnou funkci tohoto zařízení, 
je rychlost otáčení samotného bubnu, neboť při vyšší rychlosti by docházelo k 
přidržování koulí na obvodě válce vlivem odstředivé síly. Také samotná velikost 
koulí hraje významnou roli, neboť s velikostí je svázána hmotnost, která přímo 
určuje dopadovou energii. Nejrůznější úpravy těchto mlýnů se snaží zvýšit 
efektivnost tohoto procesu. 
 
2.4.2 Kuličkové mlýny 
 I tento typ mlýnu lze zařadit mezi mlýny s volně uloženými mlecími tělesy, a 
to proto, že mlecími elementy kuličkových (perličkových) mlýnů jsou malé kuličky o 
velikosti do 10 mm. Tyto kuličky jsou poháněny za pomoci nejrůzněji tvarovaných 
lopat či disků, které jsou umístěny na hřídeli, která prochází zařízením.  
 Tento typ mlýnu je užíván především pro jemné mletí, a to jak za sucha, tak 
za mokra. Za mokra je materiál dopravován ve formě suspenze do mlýnu, kde je 
následně rozemlet. Mlýn může pracovat jako mlýn s kontinuálním průtokem 
suspenze nebo jako vsádkový mlýn. U mlýnů s kontinuálním průtokem je potřeba 
zajistit, aby mlecí kuličky zůstávaly v zařízení, je tedy třeba vytvořit v mlýnu jakýsi 
oddělovač kuliček.  
 Podle [9] dochází u těchto mlýnů k velké disipaci energie, a tedy k zahřívání 
mletého materiálu. Aby se tomuto mnohdy nežádoucímu stavu zabránilo, je třeba 
opatřit přístroj chlazením.  
 
2.4.3 Kladkové mlýny 
 U těchto mlýnů je rozpojení částice takové, že se dostane mezi kladku a 
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hlavní příčinou rozpojení částice. Existuje celá řada uspořádání, ale v zásadě je mletý 
materiál dopravován do středu otáčejícího se talíře, odkud je působením odstředivé 
síly vytlačován na obvod, odkud je rozemletý materiál odebírán pryč často za pomoci 
pneumatické dopravy. 
 Tento typ se hodí na zpracování hlavně anorganického materiálu. Celková 
výkonnost zařízení je závislá na mnoha faktorech. Můžeme zde namátkou uvést tyto: 
tloušťka vrstvy zpracovávaného materiálu, potřebná výsledná zrnitost a celková 
velikost mlýnu. 
 Nevýhodou těchto zařízení je značné opotřebení pohyblivých dílů při práci 
v prašném prostředí. 
 
 
2.4.4 Nárazové mlýny 
 Mletí probíhá za pomoci nárazů. Mletý materiál je do mlýnu dávkován 
podavačem ve tvaru dýzy. Materiál se žene rychlostí řádově  m/s proti nárazové 
desce, kde je dopadem rozbíjen. 
 Mlecímu účinku pomáhá i expanze vzduchu, resp. páry v pórech při průchodu 
oblastí sníženého tlaku. Potřebnou energii dodává tlakový vzduch o vstupním tlaku 
0,1-1,5 MPa nebo pára přehřátá až na 350oC [9]. 
 
2.4.5 Proudové mlýny  
 Tyto mlýny se užívají k mletí třením. Za pomoci horizontálních trysek se 
vytvoří rotující vzduchový proud v mlecím prostoru. Tento proud spirálově směřuje 
ke středu, kde se nachází odtoková roura. Do tohoto proudu se přivádí mlecí 
materiál. Velká částice se zpočátku drží vlivem odstředivého zrychlení na okraji, ale 
s postupným zmenšováním částic se přesouvají v hnacím proudu ke středu. Jednou 
z největších nevýhod je velká spotřeba hnacího média, kterým může být pára nebo 
vzduch. V [9] se uvádí spotřeba 2-8 kg na kg meliva. A tlaku média v rozmezí 0,2-
0,5 MPa, přičemž se touto metodou dá dosáhnout velikosti zrn 5-10 µm. 
 
2.4.6 Válcové mlýny 
 V principu pracují shodně s válcovými drtiči. Dva válce jsou na povrchu 
vhodně rýhovány a otáčejí se proti sobě rozdílnou rychlostí. Na rozdíl od drtičů mají 
tyto mlýny ovšem menší vzdálenost mezi válci. Tyto mlýny se užívají především pro 
mletí mouky. Mají totiž nízkou disipaci energie, takže se mletý materiál tolik 
nezahřívá a nehrozí jeho znehodnocení teplem. Mají ovšem nižší schopnost 
rozpojení, proto se obvykle do mlecí linky staví hned několik válců za sebou. 
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2.4.7 Koloidní mlýny 
 Zde se využívá smykových sil v kapalině s vysokým rychlostním gradientem. 
Existují také typy, které využívají kombinovaného namáhání. Jejich konstrukce se 
podobá úderovým drtičům. 
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Tato kapitola se zabývá sumarizací provedených měření. Pro naše měření 
bylo poskytnuto pět rozdílných vzorků. Každý tento vzorek nese své označení. 
Přesné chemické složení vzorků nám bohužel není známo, ovšem pro měření není 
tato znalost nikterak důležitá. 
 
3.1.1 Postup měření 
Měření jsme prováděli na ručně ovládaném hydraulickém lisu. Pro účely 
měření byl nejprve zhotoven přípravek, do kterého byl testovaný prášek ukládán a 
následně lisován. Nákres formy vidíte na obr. 18. 
Hlavním účelem měření bylo zjistit, při jaké minimální síle je prášky potřeba 
stlačovat pro dosažení celistvosti aglomerátu. Stlačování bylo prováděno při několika 
zatíženích a bylo několikrát opakováno. Také byla postupně měněna vlhkost 
zkoušených prášků. Nejprve byly stlačovány prášky se vzdušnou vlhkostí. Poté byly 
prášky vysušeny, aby bylo možné docílit jmenovitého zvlhčení. U vzorků se 
množství vody jeden od druhého liší, a to hlavně z důvodů, že každý z prášků se 
s vodou choval jinak.  
 
Je také na úvod dobré poznamenat, proč jsou v tabulkách zapsány dvě 
hodnoty tlaku. Důvod je zcela jednoduchý. Ukazatel tlaku na hydraulickém lisu 
ukazuje tlak vyvolaný samotným strojem, ovšem stroj v našem případě nepůsobil na 
vzorek přímo, ale prostřednictvím ocelového válečku, který je spolu s kroužkem 
zobrazen na obr. 18. Proto je tlak, rozuměno tlak na ukazateli přístroje, přepočítán na 
reálný tlak (skutečný tlak), který působí ocelový váleček na testovaný prášek. 
V průběhu měření bylo také nutné se vypořádat s velkým problémem, a to 
adhezivitou některých vzorků při určitých vlhkostech nebo jen tlacích. I přes 
obroušení čel válečku docházelo ve velké míře k adhezivitě. Tento problém jsme 
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z větší části dokázali odstranit nanesením ochranné fólie na čelo válečku. V našem 
případě úlohu fólie hrála izolepa. 
Pro samotné měření bylo také potřeba zjistit přesný objem nádoby, která bude 
užívána pro měření hustoty prášků. Byla vybrána jednoduchá metoda spočívající 
v naplnění nádoby až po okraj vodou a jejím zvážení. Při všeobecně známé hustotě 
vody, a v našem případě možném zanedbání faktu, že hustota vody je závislá na 
teplotě, a známe hmotnosti, která byla zjištěna díky digitálním vahám, byl za použití 






Při měření byly brány v potaz také kapilární síly, které dovolují vodě 
zaujmout o něco málo větší objem, než je skutečný objem nádoby. Tento fakt jsme se 
pokusili odstranit opakovaným měřením a zprůměrováním naměřených hodnot. 
 
Tab. 1 Hmotnost vody v měrné nádobě 
Číslo Voda 


















           
           




3.1.2 Měření jednotlivých vzorků 
Všechny vzorky byly také za pomoci nyní již nádobky o známém objemu 
zváženy. Vážení se provádělo před a po vysušení. Účelem bylo zjistit alespoň 
přibližně, jaký obsah vody byl ve vzorcích při prvních měřeních, tedy měřeních při 
původní vlhkosti, přítomen. Také se tímto měřením zjistila přibližná hodnota sypné 
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Pro získávání potřebných hodnot bylo užito následujících zařízení: 
 hydraulický lis 
 elektronické váhy 
 odměrná nádoba 
 injekční stříkačka pro dávkování vody 
 mikrometr pro měření tloušťky vzorků 




První měřený vzorek nese označení FST. Před samotným měřením bylo 
nejprve provedeno vážení v nádobě o známém objemu, a to z důvodů zjištění a 
možnosti porovnání prášku s běžnou vlhkostí a po vysušení.  
 






 [ g ] [ g ] 
1 43,80 44,32 
2 43,50 43,74 
3 48,40 43,65 
4 43,31 44,29 
5 44,32 43,97 
6 45,42 43,72 
7 43,67 44,15 
8 43,76 44,37 
9 44,19 44,10 
10 44,61 44,38 
Ø 44,50 44,07 
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Jak je patrno z výpočtu, je zde rozdíl mezi oběma hustotami. Tento rozdíl je, 
jak již bylo zmíněno, způsoben odpařením vody či navázané vlhkosti. V tomto 
případě měl vzorek při měření za původní hustoty obsah vody o hmotnosti 0,43 g, 
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Po tomto vstupním měření se začalo s jednotlivými měřeními. Jako základ 
pro měření při různých vlhkostech nám posloužilo měření při původní vlhkosti. 
Po tomto měření byl vzorek FST vysušen v peci. Následně do něj byla 
přidávána voda ve třech rozdílných množstvích tak, aby vytvořila vzorek o 
požadované vlhkosti. Výsledky měření jsou zapsány v tabulce v příloze A. V tabulce 
jsou také zapsány vypočtené hodnoty hustot vzorků a také jejich průměrná hodnota.  
 
3.2.1 Vyhodnocení 
 Jako první bychom zde rádi uvedli, že vzorek FST, stejně jako některé další 
vzorky, vykazoval při smíchání vysušeného prášku a vody jistou exotermickou 
reakci. Tato reakce bohužel zcela určitě ovlivnila měření, neboť je předpoklad, že se 
díky ní část přidávané vody odpařila a výsledný vzorek neměl tedy přesně 
požadovanou vlhkost. Přesto si myslíme, že počet provedených měření tuto 
skutečnost alespoň částečně kompenzoval. 
 Stejně jako u dalších vzorků i zde vznikaly při určitých tlacích či vlhkostech 
komplikace s manipulací či stlačitelností materiálu. V tomto případě se při prvotním 
měření, tedy při měření za původní (pokojové) vlhkosti, vyskytl problém s extrémní 
křehkostí při tlaku 1 MPa (tlak na stroji nikoliv reálný). Vzorek měl při tomto 
lisovacím tlaku nízkou, až téměř žádnou soudržnost a manipulace s ním byla velmi 
obtížná, stejně jako následné měření se zvýšenou opatrností. 
 Až na výše zmíněné problémy byl vzorek bez dalších komplikací zcela 
změřen a data získaná měřením byla zanesena do tabulky, viz příloha A.  
 
3.2.2 Výsledný graf 
 
Graf 1 Zobrazuje závislost tlaku na výsledné tloušťce FST 
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 Druhým měřeným vzorkem byl vzorek s označením KSP. U tohoto vzorku 
vznikaly problémy již při prvotním měření, kdy se ukázalo, že za původní vlhkosti 
vzorek vykazuje vysokou křehkost. Výsledky všech měření této látky jsou zapsány 
v příloze B. 
Tab. 3 Naměřené hodnoty před a po vysušení KSP 




 [g] [g] 
1 50,62 49,37 
2 49,57 49,88 
3 50,81 50,46 
4 50,02 50,19 
5 50,81 50,20 
6 52,01 49,93 
7 49,87 50,76 
8 49,98 49,60 
9 49,96 52,70 
10 49,48 53,37 
Ø 50,31 50,65 
 






        
       


























Reálný tlak [MPa] 
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 Zde je z výpočtu jasně vidět, že muselo dojít k jisté chybě. Dle našeho soudu 
je rozdíl hmotností před a po vysušení natolik malý, že není užitou metodou 
zjistitelný. Nárust hustoty po vysušení je tedy způsoben pouze odchylkou 
způsobenou nepřesností měření. Další možností ovšem je, že se částice prášku 
vysušením zmenšily a umožnily tak do stejného objemu vměstnat více částic. 
Vlhkost vzorku při původním měření byla tedy buď stejná jako po hodinovém 
sušení, nebo byl obsah vody okolo 0,34 g, což by činilo 0,67 % vlhkosti. 
 
3.3.1 Vyhodnocení 
 První měření při vlhkosti 18,17 % ukázalo, že přidání vody nezpůsobuje 
žádnou exotermickou reakci, a tím nezkresluje měření jako v případech jiných 
vzorků. Při lisování vyššími tlaky se ovšem ze vzorku ve velkém vytlačovala přidaná 
voda, je pravděpodobné, že kdyby tato vytlačená voda byla efektivněji odváděna, 
dalo by se dosáhnout vyšší stlačitelnosti. Slisované vzorky z KSP se daly snadno 
vyjmout z testovacího kroužku a celková manipulace s nimi byla naprosto snadná a 
bezproblémová. 
  
3.3.2 Výsledný graf 
 
Graf 3 Zobrazuje závislost tloušťky slisovaného vzorku KSP na tlaku 

































Graf 4 Zobrazuje závislost stlačené hustoty KSP na reálném tlaku 
 
3.4 PYRO 
Tab. 4 Naměřené hodnoty před a po vysušení PYRa 




 [g] [g] 
1 44,84 45,95 
2 44,59 44,94 
3 44,39 44,66 
4 44,25 44,72 
5 44,50 44,69 
6 44,31 44,29 
7 44,66 44,86 
8 44,25 44,40 
9 44,67 44,68 
10 44,98 44,50 
Ø 44,54 44,77 
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 U tohoto vzorku byla zjištěna stejná anomálie jako u předešlého vzorku KSP. 
Totiž, že hustota po vysušení navzdory očekávání stoupla. To je, jak již bylo 
zmíněno u KSP, způsobeno dvěma pravděpodobnými příčinami.  
První je, že rozdíl hustot je natolik malý, že užitou metodou byl prakticky 
nezjistitelný. Kdyby bylo provedeno ještě více měření, v obou případech by 
průměrná hodnota nakonec ukázala rovnost vysušeného a nevysušeného vzorku. 
 Druhou pravděpodobnější možností je, že se partikulární částice při 
vysušování zbavily své vlhkosti a zmenšily se. To ovšem umožnilo vtěstnat na stejný 
měřící objem více částic a tím zvednou také hustotu. Pokud se jedná o druhý případ 




 Tento vzorek již v prvotním měření vykazoval předpokládané vlastnosti. 
Tedy že s přibývajícím tlakem se zvyšuje hustota a soudržnost. Stejně tak se snadno 
a bez sebemenších potíží vyjímal z testovacího kroužku. 
 Ovšem při následném měření se známou vlhkostí se ukázalo, že tento prášek 
má stejně nežádoucí exotermickou reakci, jako je tomu u vzorku označeném jako 
FST. V tomto případě ovšem po přidání vody a promísení směsi vypadal prášek stále 
stejně sypký. Jedinou změnou bylo vytvoření malých kuliček různého průměru, které 
se ale vyznačovaly vysokou pevností. Právě toto způsobuje, že hodnoty získané 
měřením při různých vlhkostech, které jsou spolu s ostatními naměřenými údaji 
tohoto vzorku zaneseny v příloze C, jsou silně zkreslené a v podstatě se jedná o 
měřené vzorky za sucha. I přes veškeré snahy se nepodařilo u tohoto vzorku docílit 
rovnoměrného rozložení vlhkosti. 
 Z pohledu samotné budoucí granulace se tento materiál v podstatě po přidání 
vody a promísení granuluje naprosto sám. Největším problémem je odvod tepla. 
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3.4.2 Výsledný graf 
 
Graf 5 Zobrazuje závislost tloušťky slisovaného vzorku PYRa na tlaku  
 
Graf 6 Zobrazuje velikost stlačené hustoty PYRa na tlaku 
 
3.5 Draselné PYRO 
 
U tohoto vzorku nebylo prováděno měření za různých vlhkostí, neboť po 
provedení úvodních měření bylo zjištěno, že se jedná o hydroskopický materiál. 
Tedy o materiál, který na sebe váže vzdušnou vlhkost. Výsledkem bylo, že se již 
naměřené vzorky zcela roztekly. Byl proveden experiment, který měl zjistit, zda se 
toto děje pouze při určitém lisovacím tlaku, či nikoli. Výsledkem bylo konstatování, 

















































Vlhkost: 40g PYRO 4,44g
vody
Vlhkost: 40g PYRO 6,66g
vody
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že ať již původní sypký materiál, či následně stlačený vzorek vykazují stejnou 
nežádoucí vlastnost. Z toho důvodu se od dalšího zkoušení tohoto vzorku odstoupilo. 
  
Tab. 5 Naměřené hodnoty před a po vysušení Draselného PYRa 




 [g] [g] 
1 29,50 29,65 
2 27,43 29,88 
3 28,20 29,93 
4 27,84 29,83 
5 29,21 29,73 
6 28,38 28,63 
7 29,02 28,64 
8 28,24 29,19 
9 27,26 27,42 
10 29,72 28,88 
Ø 28,48 29,18 
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V tomto případě je rozdíl samotných hmotností již dost velký na to, aby šlo o 
chybu způsobenou užitím nedostatečně přesné měřicí techniky. Proto je v tomto 
případě pravděpodobnější, že zvýšená hmotnost je způsobena zmenšením velikosti 
částic v důsledku ztráty vlhkosti sušením, což umožnilo zvýšit počet částic v měřicí 
nádobě. Obsah vody v původním vzorku před sušením byl tedy 0,7 g, což odpovídá 










 V tomto případě se v podstatě, jak bylo zmíněno výše, jedná o jediný 
problém, a tím je hydroskopie materiálu. Tedy vlastnost, která umožňuje materiálu 
vtahovat do sebe okolní vlhkost. Nutno ovšem podotknout, že po následném 
roztečení původně suchého vzorku došlo k zaschnutí směsi. Tato směs se poté již 
dále nikterak neměnila, zdá se, že ztratila i svou hydroskopickou vlastnost. Je možné, 
že je to důsledkem nějakých chemických reakcí či jiného činitele.  
 
3.5.2 Výsledné grafy 
 



















Reálný tlak [MPa] 
Draselné PYRO













Graf 8 Zobrazuje závislost stlačené hustoty Draselného PYRa na tlaku 
 
3.6 Draselné TPF 
 
Tab. 6 Naměřené hodnoty před a po vysušení Draselného TPF 




 [g] [g] 
1 37,78 38,11 
2 38,68 38,29 
3 38,19 38,33 
4 38,22 38,31 
5 38,70 38,99 
6 38,70 38,16 
7 38,10 38,24 
8 37,86 37,58 
9 38,16 37,40 
10 38,41 37,29 
Ø 38,28 38,07 
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 U tohoto vzorku se na rozdíl od jiných nesetkáváme se zvýšením hmotnosti 




 Tento vzorek stejně jako třeba KSP neměl žádnou exotermickou reakci, což 
umožnilo přesnější měření. Ovšem u tohoto vzorku se muselo razantně změnit 
množství přidávané vody, neboť již při prvním měření při vlhkosti 9,99 % (hmotnost 
vody 4,44 g) došlo při 7 MPa na lisu k protečení vzorku pod kroužkem. Ovšem 
zárodky protékání jsou patrné již při 5 MPa. Z toho důvodu není měření při vlhkosti 
9,99 % změřeno po celém rozsahu.  
 Také z důvodů snížení množství vody jsme provedli pouze dvě měření se 
známou vlhkostí. Asi nejlépe zpracovatelný byl vzorek nejspíše po zvlhčení 2,22 g 
vody. 
 
3.6.2 Výsledné grafy 
 
 







































3.7 Firmy a jejich nabídka 
V nabídkách jsem se zaměřil na dva typy granulace, a to na granulaci ve 
fluidní vrstvě a na vlhkou granulaci. Mimo to byly brány v potaz pouze stroje a linky 
konstruované pro potřeby potravinářského, farmaceutického a částečně také 
chemického průmyslu. V přehledu je uvedena firma a vypsány jen největší modely 
nabízených sérií. 
 



























Vlhkost: 40g TPF 2,22g vody stlacena hustota kg/m^3 Vlhkost: 40g TPF 4,44g vody
Graf 10 Zobrazuje závislost stlačené hustoty Draselného TPF na tlaku 
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3.7.1 GEA group (www.geagroup.com) 
 
 Jedná se o mezinárodní skupinu, která je jednou z největších poskytovatelů 
systémů pro potravinářské a energetické procesy. Zaměřuje se na výrobní 
technologie a komponenty. 
 Tuto skupinu tvoří několik firem a každá se zaměřuje na jinou výrobní 
technologii. Nás budou zajímat především dvě tyto firmy: GEA Niro a GEA Pharma 
Systems, viz níže.  
 Vzhledem k tomu, že náš vstupní materiál je suchý prášek, doporučuje GEA 
ve své brožuře, zabývající se procesem granulace ve fluidní vrstvě, použít pro 
aglomeraci jejich aglomerační systém Rewet. Tento systém se užívá typicky pro 
výrobu kávy, kakaového cukru a jiných potravinářských materiálů, kde jsou žádoucí 
instantní vlastnosti. Bohužel se jedná o firemní technologii, u které se mi nepodařilo 
zjistit žádné bližší informace. 
 
Obr. 22 Logo GEA Group 
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GEA Niro (www.niro.com) 
 Člen skupiny GEA se zaměřením na vývoj, projektování a výrobu technologií 
pro zpracování tekutin a prášků. Kromě aglomerace se ovšem zaměřuje také na 
sušicí, chladicí a filtrační technologie. 
 
 FSD-GRANULATORTM - jedná se o sprejový fluidní sušič, který ovšem 
zároveň umožňuje provádět granulaci. 
 SPRAY FLUIDIZER™ - jde o kontinuální fluidní systém, který vytváří 
částice o průměru v rozmezí 0,3-3 mm. 
 CONTACT FLUIDIZER™ jedná se o granulátor s fluidním ložem, který 
nese jisté úpravy, jenž jsou tajemstvím společnosti.  
 FBG jedná se granulátor s fluidním ložem, jehož základem je firemní Vibro-
Fluidizer, což je typ granulátoru s fluidním ložem, který kromě vytváření 
suspenze navíc vibruje rošty, díky čemuž se mimo jiné zlepšuje pohyb 
materiálu zařízením. Tyto rošty jsou také vytápěny, čímž dochází k úspoře 
energie při sušení. 
 série HECTM - konstrukčně se jedná o kontinuální bubnový granulátor. U této 
série je prášek mechanicky fluidován (tedy částice prášku jsou udržovány ve 
stavu suspenze) a zároveň je vystaven kapalině. Asi nejzajímavější je typ 
HEC-1000, který podle firemních prospektů má pracovní rozsah 2 000-
10 000 kg/h. Rozsah velikostí zhotovených částic se přitom pohybuje 
v rozmezí 250-1 500 µm. 
 
GEA Pharma Systems (www.gea-ps.com) 
Tento člen skupiny GEA se zaměřuje na farmaceutický průmysl a technologie 
s tímto odvětvím spojené. 
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 Aeromatic-Fielder™ - PMA™ jedná se o vysokootáčkový vertikální 
granulátor, který má maximální velikost dávky 700 kg. 
 granulátory s fluidním ložem s technologií Aeromatic-Fielder™ - největší 
dostupný model je model 3 000 s typickou velikostí vany 320-1 200 kg. 
 UltimaGralTM 1 500 je model vlhkého granulátoru s maximální velikostí 
náplně 550 kg. 
 
3.7.2 Glatt group (www.glatt.com)  
Jedná se o mezinárodní skupinu se sídlem v Německu. Stejně jako v případě 
GEA group i zde se jedná o sdružení firem, v němž má každá svůj vymezený úsek 
působnosti. Společnost se nejprve zabývala výrobou strojů s fluidní vrstvou pro 
farmaceutický průmysl, nyní má ovšem mnohem větší záběr. 
 Glatt nabízí mnoho druhů granulační techniky pro farmaceutický, ale také 
potravinářský a chemický průmysl. Ze všech nabízených zařízení zde uvedu pouze 
jejich nejvýkonnější typy. 
 









Typ stroje GF 2000 AGT 3000 










Dávkovací fluidní granulátory 
 V nabídce je rozsah dávek těchto granulátorů od 5-1 500 kg. Jedná se o série 
značené jako WST/WSG, GPCG a WS Combo. Každá tato série se od ostatních liší 
nejen tvarově, ale především systémem postřiku a možnostmi užití.  
 WST - pouze sušení 
 WSG - sušení a granulace 
 GPCG - existují tři podtypy, přičemž každý z těchto podtypů má navíc jednu 
či více možností, např.: povlakování prášku, povlakování aglomerátu či pele-
tizaci. 
 WS Combo - integruje tři procesy: granulaci, sušení a povlakování granulátu. 
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Vlhké granulátory 
 Firma Glatt nabízí dvě série těchto přístrojů, a to sérii VG (vertikální 
granulátor) a TDG (top drive granulator). Série VG je dodávána ve velikostech od 
1 dm
3 (laboratorní jednotky) až po 3 210 dm3 (velkoobsahové jednotky).  




 V nabídce firmy jsou také extrudéry jako například typ GBE 600 s produkcí 
až 1 500 kg/h, který protlačuje mokrý granulát skrze síto o velikosti 0,8-1,5 mm. 
 
Firma IPC (www.ipc-dresden.de), která se zaměřuje na výrobu granulátorů a 
podobné techniky pro potravinářský průmysl, je součástí skupiny Glatt. 
 
Nabízí: 
 fluidní granulátor s velikostí vany až 1 200 kg, 
 vlhký granulátor s vanou o velikosti 600 l, 




Obr. 25 Vlhká granulace ve vertikálním granulátoru [26] 
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3.7.3 Changzhou Hengcheng First drying Equipment Co., Ltd 
(www.firstdry.com)  
 Firma se zaměřuje především na vybavení pro sušení, paletizační techniku a 
technologii suché granulace. Ve své nabídce tak nabízejí sušičky, brusky, mixéry, 
prosévací techniku, granulátory a další. 
 série GHL (Hight speed granulator) - na [18] je uvedeno, že pracovní čas této 
série je 1-4 minuty. Také se v jedné pracovní komoře dá provádět jak samot-
ná granulace, tak také sušení. Největší jednotka, která je v nabídce firmy, ne-
se označení GHL-600 a na jednu dávku pojme 280 kg. 
 vysoce efektivní rotační granulátor GZL-360 s produktivitou 200-500 kg/h. 
 fluidní granulátor FL 500 s maximální kapacitou 750 kg. 
 multifunkční granulátor FLP 120 s kapacitou 30-120 kg. 
 kuličkový granulátor QZL s produktivitou 500-1500 l/h. Je vybaven speciální 
konstrukcí rotoru, díky čemuž je schopen produkovat mokrá zrna ve tvaru ku-
liček. 
 speciální řada kymácivých granulátorů BK-160 s produktivitou 200-300 kg/h. 
 
3.7.4 Prism (www.prismpharmamachinery.com)  
 Tato firma byla založena v roce 2003 se zaměřením na farmaceutický 
průmysl. V jejich nabídce se nachází mimo tabletovacích strojů a strojů na 
povlakování granulí/částic také stroje pro granulaci a sušení granulátu. 
 
 Mlýny pro granulaci a rozmělňování 
 tyto mlýny se dají užít nejen pro rozmělňování materiálu, ale také pro 
granulaci, a to jak suchou, tak mokrou granulaci. 
 Multi mill model PCMM s produktivitou 50-200 kg/h. 
 kontinuální mlýn model PCMM s produktivitou 50-800 kg/h. 
 kuželový mlýn model PCOM-250 s udávanou produktivitou 250 kg/h. 
 Rapid mixer granulator 
 U tohoto stroje je uváděno, že je navržen pro rychlé míchání a tvorbu 
mokrých granulí. Největší model této konstrukce je označován jako HSMG 400 
Obr. 27 Logo FST 
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s pracovním objemem až 500 l. Ovšem na internetových stránkách společnosti je 
také uvedeno, že jsou k dispozici stroje o kapacitě až 1 000 l. V našem případě by to 
mohlo znamenat cca 750 kg. 
 horizontální granulátor 
 V této třídě jsou uvedeny dva modely, a to model POG-250 a POG-500. Číslo 
uvádí přímo produktivitu v kg/h. 
 
3.7.5 Machinstar (www.machinstar.com)  
 Tato čínská společnost se také zaměřuje především na farmaceutický průmysl 
a balicí stroje.  
 
Granulátory s fluidní vrstvou 
 Model FL-B 500 s kapacitou 500 kg/h. 
 Série PGL-B - jedná se o druhou generaci granulátorů s vrchním postřikem. 
Bohužel nejsou na internetových stránkách firmy přesné informace o této řadě 
výrobků. 
 
Granulátory HLSG - inteligentní, automatické a vysoce efektivní granulační 
stoje. Jako obvykle uvádím pouze největší nabízený model, v tomto případě se jedná 
o HLSG-400 s kapacitou 80-200 kg.  
 
Válcový kompaktátor 
 Na internetových stránkách firmy je tvrzeno, že se jedná o firmou nově 
vyvinuté granulační zařízení, které v podstatě spojuje extrukci, mletí a regulaci do 
jednoho zařízení. Typ MLGY-300 má kapacitu v rozmezí 30-250 kg/h. 
 
3.7.6 Yenchen Machinery Co., Ltd. (www.yenchen.com.tw)  
 Vyrábí stroje pro farmaceutický, potravinářský, chemický průmysl. 
 
 Model YC-WG-12 s kapacitou 80-200 kg/dávka 
Jedná se o kontinuální granulátor, který je upraven pro produkci 
granulí podlouhlého tvaru. 
 
 vertikální vysokootáčkový granulátor SMG-2000, u něhož je udávána 
průměrná váha pracovní náplně 500-700 kg. 
Obr. 29 Logo Machinstar 
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 válcový kompaktátor 
Dá se užít jak pro suchou, tak pro vlhkou granulaci. Největší model 
YC-RC-400 má katalogovou produktivitu 400 kg/h  
 
 multifunkční stroj kombinující mixér, granulátor a sušičku. Největší model 
nese označení SMGD-2000 s udávanou průměrnou pracovní kapacitou 500-
700 kg. 
 




VYMEZENÍ TRENDŮ BUDOUCÍHO VÝVOJE 
 
4 VYMEZENÍ TRENDŮ BUDOUCÍHO VÝVOJE 
 V této moderní progresivní oblasti je těžké odhadnout, kudy povedou kroky 
vývoje, neboť nové technologie jsou vyvíjeny z nutnosti zpracovávat nové látky, ale 
také z nutnosti potýkat se s nejrůznějšími požadavky klientů. 
 Přesto jsou jasně patrné alespoň některé momentální směry vývoje, a to 
především snaha zrychlování samotného procesu granulace, a tím snižování 
zpracovatelského času. Dále je velká snaha o snižování energetické náročnosti 
zařízení. A v neposlední řadě také nejrůznější úpravy toku prášku a efektivnějšího 












 Úkolem této práce bylo navrhnout granulátor pro zpracovávání fosfátových 
prášků, přičemž tento stroj měl dosahovat produkce 4,5 t/h se zrnitostí granulátu 1-
2 mm. Po úvodní části, kde byly nastíněny dostupné metody granulace a popsány 
některé typicky užívané granulátory, byla provedena měření fosfátových prášků. 
Tato měření měla pomoci upřesnit požadavky na granulátor. Mimo jiné také 
poskytla tato měření představu o snadnosti, či nemožnosti granulovat jednotlivé 
vzorky. Měření například ukázalo hydroskopickou vlastnost prášku označeného jako 
Draselné PYRO.  
 Následný přehled firem a jejich nabídek poskytuje potřebný základ pro výběr. 
Při vytváření tohoto přehledu nabídky bylo ovšem zjištěno, že výrobci udávají u 
svých strojů pouze základní informace, které nejsou dostatečné pro výběr přesného 
typu stroje. Je jasně patrná snaha výrobců vytvořit pro případného klienta vlastní 
kompletní návrh řešení. 
 S ohledem na skutečnost, že granulace se ve většině případů odehrává 
v granulačních linkách, které jsou rozděleny na jednotlivé úseky, od dopravníků, přes 
mísiče, granulátor, sušičku až po třídicí síta a další dopravní zařízení, je snaha 
výrobců o vlastní řešení pochopitelná. Domnívám se, že se jedná i o nejefektivnější 
řešení v případě nutnosti návrhu nejlepší varianty. 
Jelikož v zadání není nijak specifikován tvar či hustota výsledné granule, viz 
obr. 20, a s ohledem na nedostupnost přesných informací, jako je cena a také 
produktivita stroje, která se samozřejmě odvíjí materiál od materiálu, a pro zjištění 
skutečné produktivity je třeba testů na zkušebním stroji. Proto v této práci může být 
navrhnuta pouze technologie a typové stroje, které bude nejvhodnější použít. 
Z provedené rešerže proto doporučuji technologii vlhké granulace či 
granulaci ve fluidní vrstvě. Od toho se také odvíjí navrhované typy granulátorů, jimiž 
jsou bubnové granulátory, talířové granulátory a samozřejmě granulátory s fluidní 
vrstvou. 
Také bych rád poznamenal, že při nutnosti produkce 4,5 t/h je vidina jediného 
granulátoru značně nejistá. Ve většině případů je v základní nabídce firem jen 
výjimečně vypsán stroj s kapacitou nad jednu tunu. Na druhou stranu je potřeba vzít 
v úvahu, že doba zpracování jedné várky na některých strojích může být natolik 
rychlá, že bude možné docílit požadované produktivity. Je ovšem třeba provést 
reálná měření na každém stroji pro získání přesných dob výroby.  
Výjimku z předešlého tvrzení o velikosti produktivity tvoří série HEC 
skupiny GEA. Tato série má údajně produktivitu až 10 000 kg/h při velikosti zrn do 
1,5 mm. Jelikož se jedná o kontinuální bubnový granulátor, potvrzuje můj návrh, 
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